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ABSTRAKT 
Bakalářská práce je zaměřena na využití možností systému Sinumerik pro programování 
formy na zápustkové kování. První část obsahuje charakteristiku součásti a její funkci 
v sestavě. Ve druhé části je obsažena veškerá výkresová dokumentace součásti. V dalších 
částech práce je věnována pozornost historii a specifikaci řídicího systému Sinumeriku a 
návrh na výrobu zápustky. Následující část se věnuje možnostem výroby formy v systému 
Sinumerik. Závěrečná část obsahuje samotnou tvorbu programu a jeho grafickou simulaci. 
Klíčová slova 
zápustka, výkresová dokumentace, Sinumerik, kontura, frézování 
 
ABSTRACT  
The bachelor thesis focuses on the usage of possible ways of the Sinumerik system for 
programming of the form of the drop forging. The first part of the thesis contains of the 
characteristics of the part and its function in the composition. In the second part there is all the 
proper visual documentation. The following parts of this piece of work is devoted to the 
history and specification of the Sinumerik control system and a suggestion on how to make a 
forging die.The next part is contributed to the possible ways of how to produce a form in the 
Sinumerik system. The final part deals with the very formation of the programme and its 
graphic simulation. 
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ÚVOD 
V dnešní době se stále více kladou požadavky na rychlejší a kvalitnější výrobu. Pro splnění 
těchto požadavků se proto musí vyvíjet stroje i jejich softwarové vybavení. Stroje by měly být 
produktivní, levné, přesné a měly by mít minimální náklady na provoz. Důležitou součástí 
stroje je jeho komunikace s člověkem. Pro tuto komunikaci slouží řídicí systémy, kterých je 
na trhu velké množství.  
Má bakalářská práce se zabývá jedním z nich, řídicím systémem Sinumerik a jeho možnostmi 
při programování CNC obráběcího stroje pro výrobu formy na zápustkové kování. Možnosti 
programování jsou tvořeny z pohledu technologa, který musí zápustku nejprve navrhnout a 
naprogramovat stroj v systému Sinumerik z určitých zadaných hodnot. V mém případě to je 
vybraná strojní součást ze sestavy Sklízecí mlátička, kterou jsem pojmenoval Kyvná klika. Ze 
součásti kyvné kliky se pomocí reversního inženýrství postupně dojde až k simulaci programu 
v softwaru sinumerik 828D. 
 
Obr. 1 Umístění vybrané stojní součásti v sestavě Sklízecí mlátička CLAAS LEXION 
 
 
 
 
 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 9 
1 CHARAKTERISTIKA SOUČÁSTI 
Vybraná součást je ze sestavy Sklízecí mlátička CLAAS LEXION řady 560. Mlátička s 
vytřásadlovou technologií zbytkové separace je výkonný zemědělský stroj, který slouží ke 
sklizni obilných rostlin, řepky a pícnin. Patří ke druhé generaci řady LEXION, která se vyrábí 
od roku 2004. 
 
Obr. 2 Sklízecí mlátička CLAAS LEXION 560 
Tab. 1 Parametry stroje [1] 
Výkon motoru:  283-385 [kW/hp] 
Obsah motoru:               12,5 [l] 
Počet válců:              6  [-] 
Šířka žací lišty:          3,7 - 12  [m] 
Šířka mlátícího bubnu:              1700 [mm] 
Průměr mlátícího bubnu: 600 [mm] 
Počet vytřásadel: 6  [-] 
Délka vytřasadel: 4400 [mm] 
Objem zásobníku zrna: 10 500 l [l] 
Palivová nádrž - kapacita:                   800 l [l] 
Výška stroje 3,87 [m] 
Šířka stroje 3,9 [m] 
Délka (Bez žací lišty) 9,06 [m] 
Hmotnost (bez žací lišty) 14500 [kg] 
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1.1 Funkce součásti 
Součást, pojmenovaná Kyvná klika, se nachází ve spodní části, na obou stranách kombajnu 
(viz obr. 3). Klika je pevně uchycena za středovou díru, kde ji kyvný pohyb dovoluje 
nalisovaný silentblok. Silentbloky jsou nalisovány i do dvou krajních děr. Do nich se připevní 
čepy, které drží rámy pro deflektory (2) a spodní síta (4). Kyvný pohyb kliky se přenáší 
pomocí výstředníkového kola a ojnice, který pohybuje deflektorem a sítem ve směru šipek. 
Vrchní síta (3) jsou uvedeny do pohybu pomocí páky, která je připevněna do nejmenší díry, 
ve které je zalisovaný silentblok také. Jednotlivé části Kyvné kliky jsou znázorněny níže (viz 
obr. 4). 
 
Obr. 3 Princip chodu Kyvné kliky [2] 
 
Obr. 4 Části Kyvné kliky (legenda viz tab. 2) 
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Tab. 2 Pojmenování částí Kyvné kliky 
Číslo z obrázku Název 
1 Středová díra 
2,3  Krajní díra 
4 Malá díra 
5 Ojnice 
6 Páka 
1.2 Materiál součásti 
Vzhledem k tomu, že součást Kyvná klika je vyrobena technologií zápustkového kování, je 
zvolena ocel EN 10083-2-91. Dle starého značení ČSN 12 050. 
Tab. 3 Mechanické vlastnosti dle ČSN 41 20 50 [3] 
Mez kluzu                           Rp0,2       MPa  min. 325 
Mez pevnosti                      Rm  Mpa min. 540 
Tažnost                               A5   %  Min. 17 
Tvrdost HB Max. 225 
Modul pružnosti v tahu      E  GPa  211 
1.3 Požadovaná výrobní přesnost 
Na součásti, jejíž polotovar je výkovek, se dále zpracovávají pouze díry, do kterých jsou 
zalisovány silentbloky. Ty se v případě poškození mění, proto musí být zaručeno 
rozebíratelné uložení s přesahem. Jelikož se za životnost stroje mění pouze silentbloky, je 
zvolena soustava jednotné hřídele R6/h7. 
Povrch díry vzhledem k uložení je zvolen Ra0,8. Tuto drsnost povrchu dosáhneme 
broušením. Je nutné zvolit tolerovanou válcovitost děr, aby nalisované silentbloky drželi 
pevně po celé ploše díry. Musí se také určit geometrická tolerance souososti všech děr vůči 
středové díře. Tolerancí se zabrání nežádoucích pnutí na součásti a zvýší se životnost 
silentbloků.  
Všechny požadované výrobní přesnosti jsou zobrazeny v příloze na výkrese součásti 
VUT-BC-CH-01 
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2 TECHNICKÁ DOKUMENTACE KYVNÉ KLIKY 
Výkresovou dokumentaci pro zhotovení kované součásti zpravidla tvoří výkres součásti, 
jejímž polotovarem je výkovek, výkres výkovku a výkresová dokumentace zápustky. 
2.1 Technická dokumentace součásti 
Výkres součásti, jejímž polotovarem je výkovek musí obsahovat všechny kóty a údaje pro 
rozměry vzniklé kováním a třískovým obráběním. Plochy, určené k obrábění musí být 
označeny značkami drsnosti povrchu Ra, celková drsnost neobrobených ploch se předepíše 
neobrobeno, nebo uvedením značkou drsnosti Ra. Geometrické tolerance se stanovují podle 
funkce součásti [4] [6]. 
Kompletní výkresová dokumentace součásti Kyvná klika je zobrazena v příloze na výkrese 
VUT-BC-CH-01 
2.2 Technická dokumentace výkovku 
Podkladem pro zhotovení výkresu výkovku je výkres součásti, jejímž polotovarem je 
výkovek. Rozměry na výkresu výkovku musí obsahovat všechny rozměry a řezy nutné pro 
konstrukci dutiny zápustky. Výkovek se zobrazuje tak, jak leží v zápustce [4] [6]. 
Kompletní výkresová dokumentace výkovku součásti Kyvná klika je zobrazena v příloze na 
výkrese VUT-BC-CH-02 
2.2.1 Volba tvářecího stroje 
Zvolený typ tvářecího stroje zásadně ovlivní technickou dokumentaci výkovku. Pro vybranou 
součást je zvolen mechanický klikový lis. Mechanické klikové lisy pracují klidným tlakem a 
jejich zdvih je konstantní. V procesu musí být provedena jedna operace na jeden zdvih 
v jedné zápustkové dutině. Používá se v kovárnách, vyrábějící velké série zápustkových 
výkovků. Vzhledem k nákladům na pořizovací cenu lisu a zápustek je výroba výhodná právě 
u velkých sérií výroby. Nevýhoda kování klidným tlakem je, že okuje, vznikající při ohřevu, 
se zalisovávají do výkovku. Je nutné okuje odstraňovat před samotným kováním, nebo volit 
režim ohřevu, při kterém se vznik okují sníží na minimum [4].  
2.2.2 Volba dělicí roviny výkovku 
Dělicí rovina musí zajistit snadné vyjímání výkovku ze zápustky. Volí se mezi horním a 
spodním dílem zápustky. Podle složitosti tvarových součástí bývá rovná, lomená, v některých 
případech složena [4] [7]. 
Dělící rovina u výkovku součásti Kyvná klika je zvolena rovná (viz obr. 5). 
 
 Obr. 5 Volba dělicí roviny výkovku 
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2.2.3 Zařazení zápustkového výkovku podle složitosti tvaru 
Zápustkové výkovky se vzhledem ke složitosti tvaru rozdělují podle: 
a) tvarového druhu 
b) tvarové třídy 
c) tvarové skupiny 
d) tvarové podskupiny 
e) technologického hlediska 
 
Dle ČSN 42 9002 s výkovky označují číselně ve tvaru XXXX-X ve významu a)b)c)d)-e) 
 
Zařazení výkovku podle normy 42 9002:  
Tvarový druh:      9 – výkovky složitých tvarů s přímou dělicí rovinou  
Tvarová třída:      4 – s hlavou a více rameny 
Tvarová skupina:     6 – výkovky duté  
Tvarová podskupina:   2 – přesah v poměru největší: nejmenší plocha průřezu výkovku 
Technologické hledisko:  4 – výkovky s dělící plochou kolmou na hlavní osu nesouměrné 
 
Výsledné číselné označení výkovku: 9462-7 [4]. 
2.2.4 Volba přesnosti provedení výkovku 
Stupeň přesnosti výkovku se určuje na základě zařazení výkovku podle složitosti tvaru dle 
ČSN 42 9002 [4]. 
Stupeň přesnosti pro obvyklé provedení: a) kolmo k rázu= 7 
       b) ve směru rázu= 7 
2.2.5 Určení přídavků na obrábění 
Přídavek na obrábění je přídavek materiálu na plochy, které se mají obrábět. Přídavky na 
obrábění ploch výkovků se určují podle ČSN 42 9030. Jsou stejné pro všechny rozměry 
výkovku a určují se podle přesnosti výroby největšího rozměru hotového výrobku ve směru 
kolmo k rázu a podle největší výšky hotového výrobku [4]. 
Přídavek na obrábění ploch výkovku pro obvyklé provedení dle ČSN 42 9030 je 3,5 mm. 
2.2.6 Určování technologických přídavků 
Technologický přídavek je přídavek materiálu, jímž se doplňuje z hlediska kovářské 
technologie tvar výkovku na tvar vhodný pro kování. 
Zaoblení hran- Poloměry zaoblení zvyšují odolnost výkovků proti mechanickému namáhání, 
které dochází v oblasti ostrých přechodů. Poloměry zaoblení mají také vliv na způsob toku 
materiálu do dutiny a její zaplňování, kdy příliš malé poloměry přechodu mohou mít za 
následek vznik přeložek. Příliš malé poloměry hran na výkovku vyžadují větší tlaky na 
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zaplnění dutiny zápustky a tím zvyšují celkovou kovací sílu. Malé vnitřní poloměry zaoblení 
u zápustek zvyšují pak koncentraci napětí v místech přechodu a možnost vzniku únavových 
lomů. Malé poloměry zaoblení však snižují spotřebu materiálu [4] [9]. 
Zvolené poloměry zaoblení a poloměry přechodu jsou znázorněny na výkrese výkovku 
VUT-BC-CH-02 
Minimální tloušťka dna, případně blány výkovku- Hodnoty minimální tloušťky dna nebo 
blány výkovku, stěny výkovku, tloušťku příruby je nutno určit z hlediska optimálního 
namáhání zápustky [4] [9]. 
Nejmenší tloušťka dna, blány, stěny výkovku dle ČSN 42 9030 je 11mm. 
Technologické úkosy- Velikost bočních úkosů se určuje podle tvaru výkovku a druhu stroje, 
kterým se tváří. Úkosy vytváříme na svislých plochách z důvodu snadnějšího vyjmutí 
výkovku ze zápustky. Vnitřní stěny mají úkosy větší, vnější stěny úkosy naopak menší. 
Během chladnutí dochází k uvolňování vnějších ploch výkovku od zápustky. Naopak je tomu 
u vnitřních stěn, které mají tendenci výkovek svírat [4] [9]. 
Technologické úkosy pro lisy s vyhazovačem dle ČSN 42 9030 jsou zvoleny 3° pro vnější 
úkosy a 5° pro vnitřní úkosy. 
2.2.7 Rozměrové a tvarové úchylky 
Pro stanovení mezních úchylek a tolerancí rozměrů a tvarů výkovků se používá norma  
ČSN 42 9030. Mezní úchylky a tolerance rozměrů výkovků se stanoví podle tvarové složitosti 
a podle stupně přesnosti výkovku z největších rozměrů výkovku ve směru kolmo k rázu a ve 
směru rázu [9]. 
Nově se používají normy ČSN EN 10243-1, 10243-2, které stanoví mezní úchylky rozměrů 
pro ocelové zápustkové výkovky. ČSN EN 10243-1 platí pro výkovky kované na bucharech  
a svislých kovacích lisech. ČSN EN 10243-2 platí pro výkovky pěchované na vodorovných 
kovacích lisech [9]. 
Dle ČSN F EN 10243-1 jsou stanoveny mezní úchylky: délka     
    
 mm, výška     
    
 mm, šířka 
    
    
 mm. 
2.3 Technická dokumentace dutiny zápustky 
2.3.1 Stanovení tvaru a rozměrů výronkové drážky 
Výronková drážka je přídavná dutina zápustky v dělící rovině pro přebytečný kov. Volí se podle 
použitého typu kovacího stroje, velikosti a tvaru výkovku. Používá se více typů výronkových drážek o 
různých rozměrech [4]. 
 
Základní rozměry výronkové drážky, pro výkovek součásti Kyvná klika, se stanoví podle ČSN 228306 
a výpočtu velikosti tvářecí síly lisu (1) [4]. 
                       
  
 
        
(1) 
kde:  F [N]  - velikost tvářecí síly, 
 D [mm] - průměr výkovku, 
 S [mm
2
] - plocha průmětu výkovku do dělicí roviny zápustky, 
 kp [MPa] - základní přetvárný odpor materiálu za kovací teploty.  
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Pro nekruhový výkovek se vztah upravuje korekčním součinitelem tvaru a místo průměru výkovku D 
se do vzorce dosazuje redukovaný průměr výkovku Dred (2) [4]. 
             (2) 
kde:  Dred [mm] - redukovaný průměr výkovku, 
 S [mm
2
] - plocha průmětu výkovku do dělicí roviny zápustky. 
                        
 
 
                         
  
   
                       
 
 
 
Dle výpočtu (1) je zvolena velikost síly lisu 3 MN. Dle normy ČSN 22 8306 je proto 
navrhnuta výronková drážka (viz obr. 6). 
 
 
 Obr. 6 Základní rozměry výronkové drážky [4] 
 
2.3.2 Rozměry dokončovací dutiny zápustky  
Při konstrukci dokončovací dutiny zápustky se vychází z výkresu výkovku. Kde rozměry 
výkovku jsou zvětšeny o smrštění chladnoucího kovu. Velikost smrštění není ve všech 
směrech stejná, zejména u výrazně podlouhlých výkovků se hodnota smrštění ve směru hlavní 
osy volí větší. Smrštění se nevztahuje na spojovací poloměry zaoblení [4] [7]. 
Dle ČSN 22 8308 je hodnota smrštění pro běžnou ocel zvolena 1,15 %. Rozměry 
dokončovací dutiny spodního dílu zápustky jsou znázorněny na výkrese VUT-BC-CH-03. 
2.3.3 Rozměry zápustky 
Na stanovení rozměrů zápustky má vliv rozměr výkovku včetně výronku, jakost materiálu 
výkovku, minimální vzdálenost dutiny od okraje zápustky S, předpokládaný způsob a počet 
obnov atd. Minimální vzdálenost dutiny od okraje zápustky se vypočítá ze vztahu (3) [9]. 
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(3) 
kde:  T [mm] - pomocná veličina, 
 Hd [mm] - hloubka dutiny, 
 α [°]  - úhel dutiny zápustky, 
 R [mm] - poloměr ve spodní části dutiny. 
 
  
           
         
  
          
          
      
 
Pro nekruhové dutiny zápustek je vzdálenost od okraje    . S ohledem na velikost dutiny 
a na výronkovou drážku je tedy zvolena velikost zápustky 650 mm na délku, 200 mm na šířku 
a 180 mm na výšku. 
2.3.4 Materiál zápustky 
Požadavky na materiál zápustky jsou dobrá odolnost proti opotřebení, vysoká pevnost, dobrá 
žáruvzdornost a žárupevnost. Dle ČSN 22 8306 je zvolen materiál na zápustky nástrojová 
středně legovaná ocel ČSN 19 552. Vysoce výkonná ocel, zejména pro členitější zápustky a 
velké série výkovků. Tvrdost nástroje 54-55 HRC [9]. 
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3 ŘÍDICÍ SYSTÉM CNC STROJŮ SINUMERIK 
Řídicí systém Sinumerik patří společně se systémy Heidenhain, Fanuc CNC a Mazatrol mezi 
nejpoužívanější ve strojním průmyslu. Cílem této práce je tvorba NC programu pouze 
v softwaru Sinumerik, proto jsou ostatní systémy zanedbány [10]. 
3.1 Historie Sinumeriku 
Společnost Siemens v roce 1960 jako první výrobce uvedla na trh provozně použitelný systém 
pro číslicové řízení obráběcích strojů, který okamžitě zvýšil výkonnost a provozní pružnost 
výrobních procesů. Tento řídicí systém dostal v roce 1964 název Sinumerik.První systém pro 
spojité řízení dráhy nástroje byl zkonstruován s použitím diskrétních elektronických 
součástek. Poté následovaly verze Sinumerik 200 a Sinumerik 300, což byly systémy pro 
řízení operací soustružení, frézování, broušení, prostřihování a také řízení 
elektrohydraulických pohonů. Systém Sinumerik 500C byl prvním systémem pro číslicové 
řízení obsahující počítač CNC (Computer Numerical Control). Byl zaveden v roce 1973 a 
zpočátku sloužil pouze k řízení soustruhů a frézek. Díky levným mikroprocesorům se urychlil 
vývoj a společnost Siemens v polovině 70. let jako první nabízela síť přímého číslicového 
řízení DNC (Direct Numerical Control) s jednotnou správou a distribucí řídicích programů. 
Jen tři roky poté se objevil Sinumerik System 8. Tento vícekanálový CNC systém s 
vestavěným programovatelným automatem PLC (Programmable Logic Controller) byl 
vhodný pro operace soustružení a frézování, ale také pro vrtací a prostřihovací stroje.V 
polovině 80. let začal být při vývoji dalších generací CNC systémů určující princip 
„otevřenosti“. Výrobci strojů mohou od té doby vytvářet svá vlastní ovládací rozhraní a 
přidávat do nich své vlastní položky. Jedná se především o typy Sinumerik 810 a Sinumerik 
820. Asi o deset let později společnost Siemens představila vysoce výkonný CNC systém 
Sinumerik 840D s číslicovým ovládáním pohonů a otevřeným jádrem řídicího programu, jež 
umožňuje integrovat do CNC systému další softwarové komponenty. V roce 1996 uvedl 
Siemens na trh produkt se systémem se zabudovanými bezpečnostními funkcemi. O pouhý 
rok později byly představeny nástroje ShopMill a ShopTurn, což jsou dílensky orientovaná 
vývojová prostředí umožňující sestavovat programy pro výrobu obrobků při použití 
grafického uživatelského rozhraní. Aby společnost Siemens umožnila výrobcům i uživatelům 
strojů zvýšení produktivity, rozšířila svou nabídku také o nástroje Condition Monitoring ktérý 
umožňuje sledovat stav strojů prostřednictvím webu a Mechatronic Support umožňující 
vytvářet virtuální prototypy strojů a simulovat jejich chování. V roce 2005 Siemens uvolnil k 
prodeji otevřený a nový CNC systém Sinumerik 840D sl pro 31 řízených os a systém 
Sinumerik 802D sl určený pro méně náročné aplikace na soustruzích a frézkách menší až 
střední výkonnosti. Krátce nato již bylo možné nabídnout vše potřebné k efektivnímu návrhu i 
výrobě obrobků při použití uceleného zpracovatelského řetězce CAD/CAM/CNC. V roce 
2009 nabídla systémy Sinumerik 828D a Sinumerik 840D sl s ovládacím rozhraním 
Sinumerik Operate. Jedná se o moderní obslužné obrazovky pro efektivní řízení stroje, které 
sjednocují známá ovládací prostředí HMI Advanced, ShopMill a ShopTurn do jednoho řešení. 
Na světové špičce se Siemens ocitl v oblasti kompenzace, a to díky funkci Volumetric 
Compensation System, která jako jediná dokáže rychle, přesně a spolehlivě korigovat všechny 
geometrické chyby obráběcího stroje [11]. 
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3.2 Sinumerik 828D 
Systém Sinumerik 828D je vhodný pro kusovou, malosériovou i hromadnou výrobu. 
Programovací nástroje ShopMill a ShopTurn pomáhají zkrátit dobu potřebnou k 
naprogramování stroje při malých výrobních dávkách, které čítají i jen několik málo kusů. 
Výrazného zkrácení výrobní doby při velkosériové výrobě se naproti tomu dosahuje 
programováním ve vyšším programovacím jazyce. Sinumerik 828D současně podporuje 
programování podle normy ISO obvyklé v Asii a USA. Umožňuje tedy pracovat s libovolnou 
běžnou metodou programování strojů CNC uznávanou po celém světě. Výrobcům strojů se 
tak otevírá přístup na celosvětový trh. Sinumerik 828D lze nakonfigurovat pro operace 
frézování nebo soustružení. Verze pro frézky je navržena přesně podle potřeb vertikálních 
obráběcích center s doplňkovými zařízeními. Varianta pro soustružení je navržena speciálně 
pro soustruhy se šikmým ložem. Systém spolu s poháněnými nástroji pro čelní obrábění a 
obrábění vnějších povrch podporuje také protivřeteno [12] [13]. 
 
Obr. 7 Vertikální a horizontální panel Sinumeriku 828D [14] 
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4 NÁVRH VÝROBY ZÁPUSTKY PRO SOUČÁST KYVNÁ KLIKA 
V návrhu výroby je důležitou součástí před tvorbou samotného programu. Řeší se zde upnutí 
obrobku, volba stroje dostatečně velkého pro obráběnou součást a volba polotovaru. 
4.1 Obráběná součást- spodní díl zápustky 
 
Obr. 8 Spodní díl zápustky součásti Kyvná klika 
Technická dokumentace zápustky je řešena v kapitole 3.3 
4.2 Upnutí obrobku 
Pro upínání obrobků lze použít různých druhů upínek, strojních svěráků, přípravků, nebo 
sklíčidel. Pro naši výrobu však volíme strojní hydraulický svěrák BISON 6620 (viz obr. 9). 
Svěrák je určen pro přesné broušení, frézování a pro široké použití na CNC a konvenčních 
strojích. Vzhledem k velikosti obrobku jsou použity tyto svěráky dva (viz obr 11). Při použití 
jednoho svěráku by se mohlo stát, že při obrábění materiálu dále od čelistí svěráku se obrobek 
uvolní [15]. 
 
Obr. 9 Hydraulický strojní svěrák BISON 6620 [15] 
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Tab. 4 Technické parametry hydraulického strojního svěráku BISON 6620 [15] 
L max. 
[mm] 
S 
[mm] 
A 
[mm] 
B 
[mm] 
H 
[mm] 
L1 
[mm] 
L2 
[mm] 
a 
[mm] 
h 
[mm] 
Max. upínací síla 
[kN] 
Hmotnost 
[kg] 
623 200 165 61 121 535 110 260 60 45 61,66 
4.3 Obráběcí stroj 
K obrábění bylo zvoleno vertikální obráběcí centrum Dugard 1000Y plus (viz obr. 12). 
Bylo zvoleno tak, aby se oba dva strojní svěráky s upnutým obrobkem vlezly na pracovní 
stůl (viz obr. 13). Obráběcí centrum má ve volitelné výbavě řídicí systém Sinumerik 828D. 
Stroj ve standardní výbavě masivní litinovou konstrukci, lineární valivé vedení, úplné krytí 
pracovního prostoru, automatický zásobník na 24 nástrojů, automatické mazání [15]. 
 
Obr. 10 Vertikální obráběcí centrum Dugard 1000Y plus [16] 
Tab. 5 Technické parametry Vertikální obráběcí centrum Dugard 1000Y plus [16] 
Pracovní stůl 
rozměr stolu [mm] 1200 x 600 
maximální zatížení stolu [kg] 600 
Posuvy 
Osa X [mm] 1020 
osa Y [mm] 610 
Osa Z [mm] 510 
Rychlost posuvu X, Y, Z [m/min] 10 
Rychloposuv X, Y [m/min] 30 
Rychloposuv Z [m/min] 24 
Vřeteno 
Otáčky [ot./min] 10000 
Upínací kužel BT 40 
výkon motoru vřetena [kW] 15 
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Tab. 5 Pokračování Technické parametry Vertikální obráběcí centrum Dugard 1000Y plus [16] 
Automatický zásobník nástrojů 
typ zásobníku bubnový 
počet míst v zásobníku 24 
maximální hmotnost nástroje [kg] 7 
maximální průměr nástroje [mm] 76 
Údaje stroje 
Rozměry stroje [mm] 2800 x 2080 x 2583 
hmotnos stroje [kg] 6200 
  
 
Obr. 11 Ustanovení obrobku ve dvou strojních svěrácích na pracovním stolu stroje 
4.3 Volba polotovaru 
Polotovar pro zápustku je vyroben z oceli ČSN 19 552. Pro jeho atypickou velikost není 
k dostání v normalizovaných polotovarech. Proto je nutné řešit výrobu polotovaru na zakázku 
od firmy Arcelormittal Ostrava a.s., která je zaměřena na výrobu a zpracování surového 
železa a oceli a hutní druhovýrobu. Než se bude hutní polotovar moci obrábět na obráběcím 
centru, musí se opracovat na požadovanou velikost (viz obr. 12). Požadovaná drsnost povrchu 
Ra 3,2. 
 
Obr. 12 Rozměry a tolerance polotovaru 
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5 MOŽNOSTI PROGRAMOVÁNÍ ZÁPUSTKY V SOFTWARU 
SINUMERIK 
Programování forem pro zápustkové kování je možno řešit různými metodami frézování. Pro 
tříosé frézování zápustek jsou řešeny dvě metody. První je frézování pomocí kulové frézy a 
druhá, více používanější, pomocí tvarového nástroje se skosením shodným s dutinou 
zápustky. 
5.1 Dokončení zápustky pomocí kulové frézy 
Frézování pomocí kulové frézy je vhodné pro dokončovací různých tvarových ploch, forem, 
zápustek, ale i pro výrobu lopatek turbín. 
Princip dokončení zápustky s kulovou frézou v softwaru Sinumerik spočívá vtom, že kulová 
fréza obíhá nakreslenou konturu pomocí korekce nástroje. Kulová fréza nikdy neudělá přesně 
rovný povrch, který závisí na velikosti odsazení dráhy nástroje. Proto je nutno zvažovat 
maximální posun v osách XY a maximální sjezd v ose Z. Aby kulová fréza vytvořila 
povrchovou nerovnost pouze 0,025 mm (viz obr. 13), se musí nástroj u stěny se zkosením 
stěny pod úhlem 3° po přejetí kontury posunout v ose Z o -1 mm a odsadit od předešlé 
kontury o -0,052 mm. Pro zkosení stěny pod úhlem 5° se musí nástroj po přejetí kontury 
posunout v ose Z o -1 mm a odsadit od předešlé kontury o 0,087 mm (viz Obr. 14).  
 
Obr. 13 Povrchová nerovnost mezi dvěma dráhami nástroje [mm] 
 
Obr. 14 Maximální posun nástroje v ose XY a sjezd nástroje v ose Z [mm] 
Rovinné plochy na dně zápustky nelze frézovat kulovou frézou, proto je třeba použít dalšího 
nástroje. Nástroj, kterým je možné tuto rovinnou plochu frézovat, je toroidní fréza o průměru 
10 mm. Fréza má rádius sbroušen na poloměr shodný se zaoblením přechodových hran uvnitř 
zápustky. Tato fréza je použita také na dokončení dna zápustky v hloubce 4,6 mm. 
V programu Sinumerik se tato operace realizuje dokončením dna v kapse, kterou udávají 
hranice nakreslené kontury. 
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5.1.1 Nástroje pro dokončování pomocí kulové frézy 
Tab. 6 Zvolené nástroje pro vybranou strategii obrábění [17] [18] 
Typ nástroje Výrobce Použití nástroje  
Čelní fréza Ø63 
R245-063Q22-12H 
Sandvik 
Coromant 
Zarovnání čelní 
plochy 
 
Kulová fréza Ø10 
R216.42-10030-AC19G 
Sandvik 
Coromant 
Dokončení stěn 
 
Toroidní fréza Ø10 
10E4R75-14A10-20 TURU 
Pramet Tools Dokončování dna 
Rádius nástroje 
sbroušen z R2 na R3  
5.1.2 Volba řezných podmínek pro nástroje 
Pro výrobu součásti je nutné zadat řezné podmínky nástroje. V programu sinumerik 828D 
jsou nastaveny příkazy pro posuv nástroje F [mm/min] a otáčky nástroje [min-1]. 
Čelní fréza Ø63 
Doporučená hodnota posuvu na zub z katalogu              
   a řezná rychlost 
       m min
-1
. 
Otáčky: 
  
       
   
 
(4) 
kde:  n [min
-1
] - otáčky vřetene, 
 vc [m min
-1
] - řezná rychlost, 
 D [mm] - efektivní průměr nástroje.  
  
        
       
          
 
 
 
Rychlost posuvu: 
          (5) 
kde:  vf [mm/min] - rychlost posuvu, 
 z  [-]  - počet zubů frézy. 
                  mm/min  
Kulová fréza Ø10  
Doporučená hodnota posuvu na zub z katalogu              
   a řezná rychlost 
       m min
-1
. 
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Otáčky: 
  
        
       
           
 
Rychlost posuvu: 
                   mm/min  
Toroidní fréza Ø10 
Doporučená hodnota posuvu na zub z katalogu              
   a řezná rychlost 
       m min
-1
. 
Otáčky: 
  
        
       
           
 
Rychlost posuvu: 
                    mm/min  
5.2 Dokončení zápustky pomocí tvarového nástroje 
Tato metoda frézování je používána častěji. Je výhodnější z hlediska úspory času, protože 
kuželový nástroj není závislý na maximálním sjezdu v ose Z jako fréza kulová a může brát 
větší hloubku záběru ostří. Výrobce nástroje udává hloubku záběru ostří  
            délka ostří. To znamená, že při délce ostří kuželové frézy 55 mm můžeme 
dokončit zápustku do vyššího dna dutiny kde hloubka je 18,7 mm a do nižšího dna zápustky 
kde je hloubka 34 mm najednou. Kuželová fréza       , která dokončuje vnější stěny 
zápustky, musí vykonat dvě hloubky záběru ostří, protože tato stěna má oboje již zmiňované 
hloubky den. První hloubkou záběru ostří kuželová fréza objede Vnější konturu o hloubce 
18,7 mm. Druhý záběr hloubky ostří dokončuje díry v hloubce 34 mm, proto musí být nástroj 
odskočen od jejich nakreslených kontur o 0,802 mm (viz Obr. 15). Kuželová fréza        
dokončuje vnitřní stěny zápustky najednou, protože stěny se skosením 5° nemají dělené dno.  
Oboje použité kuželové frézy zároveň dokončí i dna dutiny, ale na dno v hloubce 4,6 mm 
musí být použita toroidní fréza Ø10. 
 
Obr. 15 Hloubky záběru ostří v dutině zápustky a odskočení od kontury [mm] 
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5.2.1 Nástroje pro dokončování pomocí tvarového nástroje 
Tab. 7 Zvolené nástroje pro vybranou strategii obrábění [17] [18] [19] 
Typ nástroje Výrobce Použití nástroje  
Čelní fréza Ø63 
R245-063Q22-12H 
Sandvik 
Coromant 
Zarovnání čelní 
plochy 
 
Kuželová fréza pro 
zápustky Ø10,        
1904A.010 
Emuge Franken Dokončování stěn 3° 
Rádius nástroje 
sbroušen na R3  
Kuželová fréza pro 
zápustky Ø10,        
1905A.010 
Emuge Franken Dokončení stěn 5° 
Rádius nástroje 
sbroušen na R3  
Toroidní fréza Ø10 
10F4R70-14A10-20 
RARU 
Pramet Tools Dokončení dna 
v hloubce 4,6 mm 
 
 
5.2.2 Volba řezných podmínek pro nástroje 
Čelní fréza Ø63 má stejné řezné podmínky jako u dokončování pomocí kulové frézy. 
Kuželová fréza pro zápustky Ø10,                
Doporučená hodnota posuvu na zub z katalogu               
   a řezná rychlost 
      m min
-1
. 
Otáčky: 
  
       
       
           
 
Rychlost posuvu: 
                   mm/min  
Toroidní fréza Ø10 
Doporučená hodnota posuvu na zub z katalogu              
   a řezná rychlost 
       m min
-1
 
Otáčky: 
  
        
       
           
 
Rychlost posuvu: 
                   mm/min  
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5.3 Hrubování zápustky 
Hrubování zápustky je pro oboje dokončovací operace stejný. Pro hrubování jsou použity 
pouze dva hrubovací nástroje. Hrubovací fréza o průměru 32 mm je použita na vyhrubování 
kapsy do hloubky 4,6 mm (viz. Obr. 16). Fréza tuto kapsu vyfrézuje nadvakrát po 2,3 mm. 
Vzhledem k tomu, že dutina zápustky má zkosení stěn pod určitým úhlem, musí po každé 
sjeté šířce záběru ostří nástroj uskočit od předešlé kontury o 0.2 mm (viz. Obr. 18). Větší 
hrubovací fréza byla zvolena pro zrychlení strojních časů. V programu Sinumerik se tato 
operace řeší nakreslením vnější kontury a frézováním kapsy dle zadané kontury. Druhá 
hrubovací fréza o průměru 10 mm hrubuje zbytek dutiny (viz. Obr. 17). Fréza ubírá šířku 
záběru ostří 2,3 mm a také po každém sjetí této hodnoty musí nástroj odskočit od předešlé 
kontury o 0,2 mm. Dutina zápustky má poloměry přechodů hran 3 mm, proto je použita fréza 
se zaoblením o poloměru 2 mm. Tento poloměr špičky se může použít, protože díky 
přídavkům na dokončení se zabrání nechtěnému úběru v zaoblení. Hrubování dutiny se 
v softwaru Sinumerik provede nakreslením vnější kontury 
 
Obr. 16 Hrubování kapsy do hloubky 4,6 mm hrubovací čelní frézou Ø32 
 
Obr. 17 Hrubování dutiny zápustky universální čelní frézou Ø10 
 
Obr. 18 Hloubka záběru ostří a posunutí nástroje od předešlé kontury [mm] 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 27 
5.2.1 Nástroje pro hrubování 
Tab. 8 Zvolené nástroje pro vybranou strategii obrábění [17] 
Typ nástroje Výrobce Použití nástroje  
Čelní fréza Ø32 
R390-032A32-11M 
Sandvik 
Coromant 
Hrubování kapsy 
 
Universální čelní fréza Ø10 
R216.24-10050EAK22H 
Sandvik 
Coromant 
Hrubování dutiny  
 
5.2.2 Volba řezných podmínek pro nástroje 
Čelní fréza Ø32 
Doporučená hodnota posuvu na zub z katalogu              
   a řezná rychlost 
      m min
-1
 
Otáčky: 
  
       
       
          
 
Rychlost posuvu: 
                  mm/min  
Universální čelní fréza Ø10 
Doporučená hodnota posuvu na zub z katalogu               
   a řezná rychlost 
      m min
-1
 
Otáčky: 
  
       
       
           
 
Rychlost posuvu: 
                    mm/min  
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6 TVORBA NC PROGRAMU S OVĚŘENÍM GRAFICKOU SIMULACÍ 
Pro tvorbu programu je vybrána varianta dokončování pomocí tvarového nástroje, protože je 
z hlediska strojních časů na výrobu rychlejší. 
6.1 Založení NC programu, polotovaru, nástrojového listu 
Založení programu: 
Jakmile se dostaneme do řídicího systému, tlačítkem „Menu select“ si v adresáři vytvoříme 
novou složku, pojmenovanou BAKALARSKA_PRACE. Dále tlačítkem „New“, po zvolení 
prostředí v ShopMillu a pojmenováním programu, otevřeme dialogové okno pro nadefinování 
polotovaru. Polotovar je navrhnut dle výkresu zadané součásti. Nulový bod je vycentrován na 
střed pro snadnější kreslení kontur, v ose Z je ustaven 1 mm pod čelní plochou. Dále jsou 
nastaveny hodnoty bezpečných rovin posunů, sousledný smysl obrábění (viz Obr. 19). 
 
Obr. 19 Založení programu a definice polotovaru 
Nástrojový list: 
Do nástrojového listu jsou navoleny potřebné nástroje, které jsou potřebné pro výrobu formy. 
 
Obr. 20 Nástrojový list 
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6.2 Definování potřebných kontur 
Pro vytvoření kontury pomocí grafického rozhraní ve spodní liště zvolíme tlačítko 
„Cont. mill“ a následně v pravé liště tlačítko „New contour“. Zadáme nový název kontury a 
pomocí tlačítek na pravé straně lišty a souřadnic definujeme jednotlivé prvky kontury. 
Jednotlivé souřadnice potřebné k nakreslení potřebných kontur se vztahují k nulovému bodu 
obrobku, který byl strategicky umístěn doprostřed polotovaru pro jednodušší orientaci a 
rychlejší definování (viz. Obr. 21, 22). Na obrázcích souřadnic nejsou zahrnuty zaoblení 
jednotlivých elementů kontur, protože řídicí systém Sinumerik nabízí zaoblení nebo zkosení 
přechodu do dalšího elementu.  
 
Obr. 21 Souřadnice koncových bodů geometrických prvků pro vnější konturu 
 
Obr. 22 Souřadnice koncových bodů geometrických prvků pro vnitřní kontury 
Jednotlivé nadefinované kontury: 
Jednotlivě nadefinované kontury, potřebné pro tvorbu programu jsou znázorněny na 
následujících obrázcích.  
Vnější kontura: 
 
Obr. 23 Vnější kontura 
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Ostrovy: 
Ostrovy se musejí nadefinovat každý zvlášť. Na obrázku 24. jsou společně vykresleny pouze 
pro lepší znázornění. 
 
Obr. 24 Levý, Prostřední, Pravý ostrov 
Kruhové ostrovy: 
Stejně jako ostrovy (viz výše), se Kruhové ostrovy definují každý zvlášť (viz Obr. 25). 
 
Obr. 25 Levý, Levý malý, Prostřední, Pravý kruhový ostrov 
Vnější díry: 
Tyto vnější díry jsou také definovány každá samostatně (viz Obr. 26). 
 
Obr. 26 Levá, Levá malá, Prostřední, Pravá vnější díra 
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6.3 Hrubování 
Hrubováním zápustky má podstatu připravit dutinu zápustky pro následné dokončení v co 
nejkratším čase s ohledem na možnosti řezného nástroje. 
Zarovnání čelní plochy 
Zarovnání čelní plochy je sice dokončovací operace, ale je provedena ještě před samotným 
hrubováním, proto je zahrnuta v podkapitole hrubování. Pro rovinné frézování není nutné 
definovat nějakou konturu. Pouze ve spodní liště zvolíme tlačítko „Mill.“, následně v pravé 
vertikální liště tlačítko „Face milling“ a otevře se nám dialogové okno, kde zadáme 
technologické parametry rovinného frézování (viz Obr. 27). 
 
Obr. 27 Dialogové okno čelního frézování 
Hrubování kapsy do hloubky 4,6 mm 
Hrubování se provádí čelní hrubovací frézou o průměru 32 mm. Nejprve se nadefinuje Vnější 
kontura, poté se ve spodní liště zvolí tlačítko „Cont. mill.“ a v pravé liště „Pocket“. Objeví 
se dialogové okno, které se vyplní. První záběr hloubky ostří je 2,3 mm. Proto se nástroj se 
musí odsadit od kontury o 0,2 mm (viz kapitola 5.3). Odsazení provedeme vyplněním 
přídavku na dokončení v jednotlivých osách (UXY). Dialogové okno s hodnotami je uvedeno 
na obrázku 28. Druhý záběr do hloubky 4,6 mm je proveden tak, že kontura s operací 
hrubování kapsy se zkopíruje a vloží hned pod zkopírovanou operaci. Upraveny jsou pouze tři 
technologické hodnoty. Počáteční souřadnice v ose Z (Z0) je přepsána na -2,3 mm, přídavek 
na dokončení v ose Z (UZ) na 0,2 mm a přídavek na dokončení v jednotlivých osách o 0,2 
mm více než předešlá hodnota, čili na 0,4 mm. 
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Obr. 28 Dialogové okno pro hrubování nadefinované kapsy do hloubky 4,6 mm 
Hrubování dutiny zápustky 
Dutina zápustky se frézuje pomocí universální čelní frézy o průměru 10 mm. Pro vyhrubování 
požadovaného tvaru musí být nadefinováno více kontur (viz Obr. 29). 
 
Obr. 29 Uspořádání kontur pro vyhrubování požadovaného tvaru 
Po vytvoření kontur se stejným způsobem, jako u předchozího hrubování dostaneme do 
dialogového okna pro hrubování kapsy (viz Obr. 30). Princip tvorby programu kopírováním 
kontur a operací v okně pro editaci je stejný jako u frézování kapsy do hloubky 4,6 mm. 
Nástroj universální fréza ubírá postupně hloubku záběru ostří 2,3 mm, dokud dutinu 
nevyhrubuje do hloubky 18,7 mm s přídavkem na dokončení 0,3 mm. Při každém sjezdu 
nástroje v ose Z je odsazení od kontury větší o 0,2 mm.  
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Obr. 30 Dialogové okno pro hrubování nadefinované kapsy do hloubky 18,4 mm 
Po dosažení hloubky 18,7 mm nástroj pokračuje hrubováním čtyřech kruhových drážek, které 
jsou nadefinovány pomocí kontur (viz Obr. 31). Nástroj hrubuje kruhové drážky zleva 
doprava. Nejprve frézuje levou kruhovou drážku do hloubky 34 mm. Po vyhrubování se 
nástroj přesune na malou kruhovou drážku, která má hloubku 24,4 mm. Dále jsou 
vyfrézovány zbylé dvě drážky, které mají hloubku dna 34 mm. Princip tvorby programu je 
opět stejný jako u předešlých operací, stejně jako hloubka záběru ostří 2,3 mm, odsazení od 
kontury o 0,2 mm více a přídavek na dokončení dna 0,3 mm. 
 
Obr. 31 Uspořádání kontur pro vyhrubování požadovaného tvaru 
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Celková hrubovací operace i s počátečním rovinným frézováním dle zadaných řezných 
podmínek trvá 1 hodinu a 48 minut. Na obrázku 32. je znázorněn pohled na vyhrubovanou 
plochu, kde je detailní pohled na stěny připravené pro dokončení tvarovým nástrojem. 
 
Obr. 32 Pohled na obrobenou plochu v 3Dview softwaru Sinumerik 
6.4 Dokončování 
Dokončovací operace vyhrubovanou zápustku obrobí do požadovaného tvaru pomocí 
tvarových fréz. První použitý nástroj je kuželová fréza         se kterou se dokončí 
všechny stěny zkosené pod úhlem frézy. Druhá operace je dokončení stěn kuželovou frézou  
      . Nakonec se dokončí dutina zápustky v hloubce 4,6 mm. 
Dokončení stěn zápustky kuželovou frézou         
Nejprve se nadefinuje kontura, která představuje vrchní hranu obráběné stěny. V našem 
případě je to kontura Levý ostrov. Poté se ve spodní liště zvolí tlačítko „Cont. mill.“ a v pravé 
liště „Path milling“. Objeví se dialogové okno frézování podle kontury (viz Obr. 33).  
S vybranou dokončovací obráběcí operací navolíme počáteční souřadnici v ose Z (Z0) -4,6 
mm. Dále je zvolena hloubka záběru ostří (Z1) 14,1 mm aby se dosáhlo požadované hloubky 
dna 18,7 mm. Axiální šířka ostří (DZ) musí být 14,1 mm, aby nástroj vykonal operaci 
najednou. Nástroj je dle uvedení výrobce schopen vzít celou hloubku třísky najednou (viz 
kapitola 5.2). Zvolený postup a hodnoty se opakují i pro další dvě kontury a to Prostřední 
ostrov a Pravý ostrov (viz Obr. 34). 
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Obr. 33 Dialogové okno pro dokončení nadefinované kontury 
 
Obr. 34 Výpis jednotlivých operací dokončení ostrovů 
 
Následuje dokončení kruhových ostrovů. Tvorba programu je stejná jako u dokončování 
ostrovů. V dialogovém okně pro frézování dle zvolené kontury je změněna pouze hloubka 
záběru ostří nástroje (Z1) 29,4 mm a axiální šířka ostří (DZ) 29,4 mm. Tyto hodnoty jsou 
dány pro Levý, Prostřední, Pravý kruhový ostrov. Pro Levý malý kruhový ostrov je hodnota 
Z1 19,8 mm a DZ 19,8 mm. Na obrázku 35. je znázorněno pořadí a provedení jednotlivých 
dokončovacích operací. 
 
Obr. 35 Výpis jednotlivých operací dokončení kruhových ostrovů 
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Dokončení stěn zápustky kuželovou frézou         
Po nadefinování Vnější kontury postupujeme jako u předchozím dokončování. Ve spodní liště 
je zvoleno tlačítko „Cont. mill“ a v pravé liště „Path milling“. Po naskočení dialogového okna 
(viz obr. 36) je zvolena dokončovací strategie obrábění, počáteční souřadnice v ose Z (Z0) 0 
mm, hloubka záběru ostří (Z1) 18,7 mm a axiální záběr šířky ostří (DZ) 18,7 mm. 
 
Obr. 36 Dialogové okno pro dokončení nadefinované kontury 
Tvorba programu následujících vnějších děr je provedena na stejném principu jako  
u předchozích dokončovacích operací. V dialogovém okně ale zvolíme operaci hrubování, 
která nám umožní zadat hodnotu přídavku na dokončení v jednotlivých osách (UXY). Díky 
této hodnotě dosáhneme požadovaného odskočení od kontury (viz kapitola 5.2). Odskočení 
od kontury by se dalo dosáhnout i nakreslením nových menších kontur o požadovanou 
hodnotu nebo přes příkaz „scale“, který umožňuje zmenšení kontury. Pro jednoduchost a 
rychlost je zvolena operace hrubování. V dialogovém okně navolíme hodnoty počáteční 
souřadnice v ose Z (Z0) -18,7 mm, hloubku záběru ostří (Z1) 15,3 mm, axiální záběr šířky 
ostří (DZ) 15,3 mm, přídavek na dokončení (UXY) 0,802 mm a přídavek na dokončení ose Z 
(UZ) 0 mm. Tyto hodnoty jsou určeny pro Levou, Prostřední a Pravou vnější díru. Pro Levou 
malou vnější díru je v dialogovém okně zvolena jen dokončovací operace s hodnotami Z0 -
18,7 mm, Z1 5,7 mm, DZ 5,7 mm. Na obrázku 37. je znázorněno pořadí a provedení 
jednotlivých dokončovacích operací zhotovených kuželovou frézou        
 
Obr. 37 Výpis jednotlivých operací pro dokončení kuželovou frézou        
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Dokončení dna zápustky 
Dna zápustky dokončí zároveň s dokončením stěn tvarový nástroj. Pouze dno v hloubce  
4,6 mm se musí obrobit toroidní frézou o průměru 10 mm. 
Nejprve se navolí kontura, která definuje plochu, kterou chceme obrobit. V našem případě je 
to kontura Levý ostrov. Poté se ve spodní liště zvolí tlačítko „Cont. mill.“ a v pravé liště 
„Pocket“. Objeví se dialogové okno frézování kapsy dle zadané kontury (viz Obr. 38). 
Navolíme dokončovací operaci „Base“, počáteční souřadnici v ose Z (Z0) 0 mm. Dále je 
zvolena hloubka záběru ostří (Z1) 4,6 mm, radiální šířka ostří (DXY) 4 mm, přídavek na 
obrábění (UXY) 0 mm a ubíraná hloubka materiálu (UZ) 0,2 mm. Zvolený postup a hodnoty 
se opakují i pro další dvě kontury a to Prostřední ostrov a Pravý ostrov (viz Obr. 39). 
 
Obr. 38 Dialogové okno pro dokončení dna nadefinované kapsy 
 
Obr. 39 Výpis jednotlivých operací dokončení ostrovů 
Celkový čas frézování zápustky je 2 hodiny 16 minut. Z toho dokončování činí 28 minut. 
Z výsledných časů plyne, že hrubovací operace je mnohonásobně časově náročnější. Pohled 
na dokončenou součást je na obrázku 40.  
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Obr. 40 Pohled na dokončenou plochu v 3Dview softwaru Sinumerik 
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ZÁVĚR 
Cílem bakalářské práce bylo uvést možnosti výroby zápustkové formy v programu sinumerik. 
Zpracovaná součást byla vybrána ze sestavy sklízecí mlátička. Práce byla řešena technologem 
od výběru součásti po grafickou simulaci zhotoveného programu. 
 První část práce je věnována charakteristice součásti. Bylo vysvětleno, kde se součást 
pojmenovaná autorem Kyvná klika v sestavě nachází, jak se součást pohybuje a jaké 
elementy unáší. Dále bylo řešeno, z jakého materiálu je součást vyráběna a jaké jsou 
její požadavky na geometrické a rozměrové tolerance 
 Druhá část bakalářské práci se zabývá technické dokumentaci vybrané součásti. 
Jelikož je obráběna zápustka, nikoliv samotná součást, musel se vytvořit výkres 
zápustky. Přímo ze sestavy CLAAS LEXION 560 byl ručně naměřen a reversním 
inženýrstvím zhotoven virtuální model součásti, ze kterého se vytvořil technický 
výkres součásti s ohledem na funkci součásti. Dle náležitostí pro zápustkové kování 
byl zkonstruován virtuální model výkovku a technický výkres výkovku. Z rozměrů 
výkovku se dále vytvořil výkres, potřebný pro následující výrobu. 
 V následujících částech bylo seznámení s historií řídicího systému Sinumerik se 
zaměřením na řídicí systém Sinumerik 828D a návrh výroby zápustky, kde bylo 
řešeno upnutí obrobku, volba stroje a polotovaru. 
 Další část řešila právě možnosti programování v řídicím systému Sinumerik. Jako 
možnosti obrábění byly zvoleny dvě dokončovací operace, které byly principálně 
znázorněny. Dále byla řešena jedna operace pro hrubování. Pro všechny tyto strategie 
se vybraly nástroje a určili jejich řezné podmínky. 
 Poslední část byla věnována tvorbě programu s následnou grafickou simulací, pro 
kterou byla vybrána výhodnější dokončovací operace ze dvou navrhovaných a operace 
hrubovací. 
U kování v zápustkových dutinách probíhá opotřebení materiálu, zvláště u spodní části 
zápustky, která má delší dobu styku s rozžhaveným kovem. Proto se musí po určité sérii kusů 
dutina zápustky obnovit nefrézováním. Pro tento účel je vhodné zachovat program a nástroje 
pro dokončování na další použití. 
Výstupy z této práce budou použity pro další výuku na FSI, konkrétně virtuální modely 
součásti a výkovku vytvořeny v programu Autodesk Inventor 2012. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
 
Zkratka Jednotka Popis 
CAM [-] 
z anglického Computer Adied Manufacturing  
(počítačem podporovaná výroba) 
CNC [-] 
z anglického Computerized Numerical Control  
(číslicové řízení počítačem) 
DNC [-] 
z anglického  Distributed Numerical Control  
(distribuovné číslicové řízení) 
HMI [-] 
z anglického Human Machine Interface  
(rozhraní mezi strojem a uživatelem) 
NC [-] 
z anglického  Numerical Control  
(číslicové řízení) 
PLC [-] 
z anglického Pragrammable Logic Controller 
(programovatelný automat) 
 
 
Symbol Jednotka Popis 
D [mm] efektivní průměr nástroje 
n [min
-1
] otáčky vřetene 
S [mm2] plocha průmětu výkovku do dělicí roviny zápustky 
z [-] počet zubů frézy 
Dv [mm] Průměr výkovku 
Dred [mm] redukovanný průměr výkovku 
vf [mm/min] rychlost posuvu 
vc [m.min
-1] řezná rychlost 
F [N] Vleikost tvářecí síly 
kp [MPa] základní přetvárný odpor materiálu za kovací teploty 
Ra [-] Značka drsnosti povrchu 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1     Tabulky pro technickou dokumentaci výkovku 
Příloha 2     Technický výkres součásti Kyvná klika VUT-BC-CH-01 
Příloha 3     Technický výkres výkovku Kyvná klika VUT-BC-CH-02 
Příloha 4     Technický výkres zápustky Kyvná klika VUT-BC-CH-03 
 
 
 PŘÍLOHA 1 
Technická dokumentace výkovku: 
Podle ČSN 42 9002 se výkovky označují číselně ve tvaru: 
 
 
Tvarový druh – první číslice v číselném označení výkovku  
4 výkovky kruhového průřezu plné  
5 výkovky kruhového průřezu duté  
6 výkovky hranolovitých tvarů plné i duté  
7 výkovky kombinovaných tvarů plné i duté  
8 výkovky s ohnutou osou  
9 výkovky složitých tvarů s přímou dělící plochou  
0 výkovky s lomenou dělící plochou 
 
Tvarová třída – druhá číslice v číselném označení výkovku   
Výkovky podle tvarového druhu 9 a 0 se rozdělují do tvarových tříd:  
1 převážně kruhový průřez  
2 převážně plochý průřez  
3 s hlavou a jedním ramenem  
4 s hlavou a více rameny  
5 jednostranně rozvidlené  
6 oboustranně rozvidlené 
7 zalomené 
8 šroubovité (stoupání  1)- pouze u tvarového druhu 0 
9 šroubovité (stoupání  1)- pouze u tvarového druhu 0 
 
Tvarová skupina – třetí číslice v číselném označení výkovku   
Výkovky s dělicí plochou kolmo na hlavní osu (technologické hledisko 3, 4, 5) a výkovky 
zhotovené na vodorovných kovacích lisech (technologické hledisko 6, 7, 8) jsou děleny na 
výkovky plné (označení čísly 1 až 4) a na výkovky duté (označení čísly 5 až 8) 
 1 výkovky plné            
2 výkovky plné            
3 výkovky plné             
4 výkovky plné             
5 výkovky duté            
6 výkovky duté            
7 výkovky duté             
8 výkovky duté             
 
kde:  H [mm] - největší výška výkovku ve směru rázu, 
 B [mm] - největší šířka výkovku ve směru kolmo k rázu, 
H1 [mm] - nejmenší výška výkovku ve směru rázu, nejmenší tloušťka blány 
nebo dna výkovku, 
 B1 [mm] - nejmenší šířka výkovku ve směru kolmo k rázu,  
L  [mm] - největší délka výkovku ve směru kolmo k rázu. 
 
Tvarová podskupina – čtvrtá číslice v číselném označení výkovku   
Zápustkové výkovky, které přesahují stanovený maximální poměr dvou na sobe závislých 
veličin, se označují podle jednotlivých vzájemných poměrů čísly 1 až 9. Zápustkové výkovky, 
které nepřesahují stanovený maximální poměr dvou na sobě závislých veličin, se označují 
číslem 0. 
1 přesah v poměru         nebo         
2 přesah v poměru              
3 přesah v poměru      
4 přesah v poměru      
5 přesah v hloubce dutiny     nebo úhlu listů lopatek β 
6 přesah v tloušťce dna nebo blány H1 
7 přesah v tloušťce stěny s nebo velikosti rozvidlení     
8 přesah v zaoblení přechodů a hran R, r 
9 kombinace několika přesahů 
0 bez přesahu  
 
 
 
 
 kde:  D [mm] - největší průměr výkovku, 
D1 [mm] - největší průměr výkovku, průměr výchozího materiálu u  
výkovků zhotovených na vodorovném kovacím lisu 
F [mm] - největší plocha průřezu výkovku (B H), 
 F1 [mm] - nejmenší plocha průřezu výkovku (B1 H1), 
h  [mm] - největší hloubka dutiny výkovku,  
d [mm] - největší průměr dutiny výkovku, 
l [mm] - největší délka rozvidlení, 
b [mm] - největší šířka rozvidlení, 
 R [mm] - poloměr zaoblení přechodů, 
r  [mm] - poloměr zaoblení hran. 
 
Technologické hledisko – pátá číslice v číselném označení výkovku   
1 výkovky s dělicí plochou ve směru hlavní osy souměrné 
2 výkovky s dělicí plochou ve směru hlavní osy nesouměrné 
3 výkovky s dělicí plochou kolmou na hlavní osu souměrné 
4 výkovky s dělicí plochou kolmou na hlavní osu nesouměrné 
5 výkovky s dělicí plochou kolmou na hlavní osu s ozubením 
6 výkovky zhotovené na vodorovných kovacích lisech souměrné 
7 výkovky zhotovené na vodorovných kovacích lisech nesouměrné 
8 výkovky zhotovené na vodorovných kovacích lisech s ozubením 
9 výkovky s více dělicími plochami 
0 neobsazeno 
 
Výkovek je považován za souměrný, má-li alespoň dvě roviny souměrnosti na sebe kolmé 
 
 
 
 
 
 
 
 Volba přesnosti provedení výkovku 
Stupně přesnosti výkovku v tab. 1 se určují na základě zařazení výkovku podle složitosti tvaru 
dle ČSN 42 9002 
 
Tab.1 Stupně přesnosti pro obvyklé, přesné a velmi přesné provedení 
Rozdělení podle ČSN 42 9002 
stupeň přesnosti pro 
provedení 
tvarový 
druh tvarová 
třída 
tvarová 
skupina 
tvarová 
podskupina 
Technologické 
Hledisko 
obvyklé přesné 
velmi 
přesné 
ḻ II ḻ II ḻ II 
4;6;7 1 až 9 
1;5 
0 až 9 3; 4; 5 
5 5 4 4 3 3 
2; 3; 6; 7 5 6 4 5 3 4 
4; 8 6 5 5 6 4 5 
4; 5; 6; 7 1 až 5; 9 
1; 5 
0 až 9 3; 4; 5 
5 5 4 4 3 3 
2; 3; 4 5 6 4 5 3 4 
6; 7; 8 6 7 5 6 4 5 
4; 5; 6; 7 1 až 5; 9 1 až 8 0 až 9 6; 7; 8; 9 6 7 5 6 4 5 
4; 5; 6; 7 6 až 8 1 až 8 0 až 9 6; 7; 8; 9 7 7 6 6 5 5 
8 1 až 8 1; 2; 3; 4 0 až 9 1 až 9 6 7 5 6 4 5 
8 1 až 8 5; 6 0 až 9 1 až 9 7 7 6 6 5 5 
8 9 1; 2 0 až 9 1 až 9 6 7 5 6 4 5 
8 9 3; 4; 5; 6; 7 0 až 9 1 až 9 7 7 6 6 5 5 
9; 0 1 až 9 1; 2; 3; 4 0 až 9 1 až 9 6 6 5 5 4 4 
9; 0 1 až 9 5; 6; 7; 8 0 až 9 1 až 9 7 7 6 6 5 5 
Význam označení v tabulce: II– ve směru rázu, ḻ- kolmo k rázu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Určení přídavků na obrábění 
Přídavky na obrábění se určují podle ČSN 42 9030. 
 
Tab. 2 Přídavky na obrábění ploch výkovků pro obvyklé provedení 
Největší průměr, střední šířka a délka 
výrobku ve směru kolmo k rázu 
největší výška hotového výrobku 
přes 25 40 63 100 160 250 400 
do 25 40 63 100 160 250 400 6300 
přes do přídavky na obrábění ploch (mm) 
0 25 1,5 1,5 2 2 0 - - - 
25 40 1,5 2 2 2 2,5 2,5 - - 
40 63 2 2 2 2,5 2,5 2,5 - - 
63 100 2 2 2,5 2,5 2,5 3 3,5 - 
100 160 2 2,5 2,5 2,5 3 3,5 3,5 - 
160 250 2,5 2,5 2,5 3 3,5 3,5 4 4,5 
250 400 2,5 2,5 3 3,5 3,5 4 4,5 5 
400 630 2,5 3 3,5 3,5 4 4,5 5 5,5 
630 100 3 3,5 3,5 4 4,5 5 5,5 6 
 
Určení technologických přídavků 
Zaoblení hran a přechodů 
 
Obr.1 Zaoblení hran r a přechodů R  
 
 
 Tab. 3 poloměry zaoblení hran r a přechodů R výkovků 
výška (hloubka) h 
rozměry zaoblení hran a přechodů při poměru h/f 
do 2 přes 2 do 4 přes 4 
přes dp r R r R r R 
0 25 2 6 2 8 3 10 
25 40 3 8 3 10 4 12 
40 63 4 10 4 12 5 20 
63 100 5 12 6 20 8 25 
100 160 8 20 8 25 16 40 
160 250 12 30 16 45 25 65 
250 400 20 50 25 75 40 100 
400 630 30 80 40 120 45 150 
 
Nejmenší tloušťka dna, blány a stěny výkovku 
 
Tab. 4 Nejmenší tloušťka dna, blány a stěny výkovku 
Největší rozměr  
výkovku ve směru 
 kolmo k rázu 
Největší výška výkovku H 
přes 0 10 25 40 63 100 160 250 
do 10 25 40 63 100 160 250 400 
Nejmenší tloušťka dna, blány a stěny 
přes do 40 4 5 6 7 9 - - - 
40 63 5 5 6 7 9 11 - - 
63 100 5 6 7 9 11 13 15 - 
100 160 6 7 9 11 13 15 17 20 
160 250 8 9 11 13 15 17 20 25 
250 400 10 13 15 17 20 25 30 35 
400 630 - - 20 25 30 35 40 50 
630 1000 - - 25 30 35 40 50 60 
 
Hodnoty úkosů zápustkových výkovků 
 
Tab. 5 Úkosy zápustkových výkovků  
úkosy vnější vnitřní 
zápustkové výkovky se běžně vyrábějí s úkosy 3° 7° 
vzhledem k rozdílné úrovni technologického zařízení výrobců výkovků se 
dovolují úkosy:     
pro buchary a lisy bez vyhazovače 7° 10° 
lisy s vyhazovačem 2° až 3° 3° až 5° 
vodorovné kovací stroje 0° až 5° 0° až 5° 
 
 Stanovení tvaru a rozměrů výronkové drážky 
 
Obr. 2 Základní rozměry výronkové drážky 
 
 
Tab. 6 Základní rozměry výronkových drážek pro zápustky mechanických klikových lisů 
Síla lisu 
(MN) h (mm) b (mm) b (mm) r (mm) 
2,5 1-1,5 3-5 25 1-1,5 
6,3 1-2 3-7 25 1-1,5 
10 1,5-2,5 4-7,5 30 1-1,5 
16 2-3 5-8 32 1,5-2,5 
25 2,5-4 6-10 38 1,5-2,5 
31,5 2,5-4,5 6-11 40 2-3 
40 3,5-5,5 7-12 42 2-3 
63 4,5-8 9-15 50 2-5 
 
          (1) 
kde:  h [mm] - výška můstku výronkové drážky, 
 n [mm] - hloubka zásobníku výronkové drážky.  
 
  
 
 
 
(2) 
kde:  R [mm] - Poloměr zaoblení přechodů tvaru zásobníku. 
 
